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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Verfahren zur nichtinvasiven Innendruckmessung in elastischen Gefafcen 

Sft Es wird etn Verfahren zur nichtinvasiven Innendruck- 
messung in elastischen Gefa&en angegeben, bet dem e(n 
GefaB von auBen durch Aufbringen einer Kraft verformt 
und eine Reaktionskraft gemessen wird. 
Man mochte eine derartige Messung vereinfachen kon- 
nen. 

Hierzu wird der Innendruck p(tj aus foigender Beziehung 
ermittert: 

p{t) = k 0 + k 1 [F s tt)-R(t)I, 
wobei 

ko, k<i PolynomkoeffTziemen 
F s (t) die gemessene Reaktionskraft und 
R(t) eine Relaxationsfunktion des GefaBes sind. 
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Beschreibung 




Die ErfiiwB(PPetrifft ein Verf ahren zur mchlinvasivenlnneiKlnjckmessun^raastischeDGef^n.beidemdnGef^ 
von auficn durch Aufbringcn einer Kraft vcrformt und cine Reaktionskraft gemessen wird. 
5 Ein deraniges Nferfahren ist beispielsweise aus EP 0 501 234 B 1 bekannt. 

Mil einem derartigen Verfahren soil der Innendruck in einem Schlauch gemessen werden, ohne daB man eine \ferbin- 
dung zum Innern des Schlauches herstellen muB. Insbesondere im mediziniscben Bereicb besteht Uber eine derartige 
Verbindung immer das Risiko eines Ein nags von Keimen und damit das Risiko einer Infektion des im Schlauch befind- 
Hchen Fluids. Die Erfindung soil im folgenden anhand eines Schlauchs als Beispiel fUr ein elastisches GefaB beschriehen 
10 werden, ohne darauf beschrankt zu sein. 

Die in Frage stehenden Schlauche oder GefaBe bestehen praklisch durchgangig aus Kunststoffen, bcispielsweise FVC. 
Bei derartigen Schlauchen verandert sich das Reaktionsverbalten iiber der Zeit Kunststoffmaterial neigt systembedingt 
zu Kriechvorgacgen. Dies fiihrt bei einer langeren MeBzeit zu einem Abfall der Reaklionskraft bei ansonsten gleichen 
Bedingungen. Dies tauscht den Abfall des Innendrucks im Schlauch (kurz: Schlauchdruck) voi, obwohl der Druck tat- 
I 5 sachlich auf hohcrcn Wcrtcn bleibt. 

Es ist daher in der eingangs genannten EP 0 501 234 B 1 vorgeschlagen worden, der eigentlichen MeBzeit eine \forbe- 
reitungszeit vorzuscbalten, in der der Schlauch Ober einen langeren Zeitraum verformeDd vorgespannt wird. Man nimmt 
dabci an, daB nach dicscr Zeit kcinc Kricchvorgangc mchr auftrctcn und das crmittcltc Signal, namlich die Rcaktions- 
kraft, eine zutreffende Aussage uber den tatsachlich im Schlauch herxschenden Innendruck gibt. 
20 Unabhangig von der Frage, ob diese Annahme zutrifft, hat dieses Vorgehen den weiteren Nachteil, daB man erhebliche 
Zeilen benoligt, bis der Schlauch einsalzbereit isL Erwahnl wird hier eine Einspannzeit von fiinf Tdgen, nach denen nicht 
mehr mit einem Langzeit-Kriechen des Schlauchmaterials zu reennen ist 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Innendruckmessung zu vereinfachen. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB der Innendruck p(t) aus fol- 
/ 25 gender Beziehung ermittelt wird: 

pCO^ko + ^tF^O-RCt)], 

wobci 

30 ko, kj Polynomkoefrizienten 

Fjs<0 die gemessene Reaktionskraft und 

R(t) cine Rclaxationsfunktion des GcfaBcs sind. 

Bei dieser , Vbrgebensweise laBt man Kriechneigungen des GefaBes zu. Die sich dadurch ergebenden Fehler werden 
unter Verwendung der Relaxationsfunktion herausgerechnet. Die Differenz F»(t) - R(t) gibt dann in einer senr guten Nab- 

35 rung den Laisachlichen Kraft veriauf uber die Zeit wieder, aus dem dann der Innendruck errechnet werden kann. Der In- 
nendruck ist namlich linear abhangig von dieser DirTerenz. 
Vorzugsweise werden die Polynomkoefrizienten ko, ki vor der Messung durch Kabbrierung mit mindestens zwei 
. Druck-Reaktionskraft-Paaren ermittelt, wobei die Druck-Reaktionskraft-Paare in einem zeitlich kurzen Abstand ermit- 
telt werden. Zwar ist ein linearer Zusammenhang zwischen der DirTerenz F s (t) - R(t) und dem Innendruck p(t) zu beob- 

40 achten. Die Art des linearen Zusammenhangs, d. h. die NuUpunktverschiebung und die Steigung dieser Funktion andero 
sich jedoch vielfach von Schlauch zu Schlauch. Es ist daher zweckmaBig, wenn der Benulzer kurz vor der eigentlichen 
Messung eine entsprechende Kalibrierung vomimmL Da die Wertepaare in einem kurzen zeitlichen Abstand ermittelt 
werden, kann man mit einer guten Zuverlassigkeit davon ausgeben, daB Relaxationserscheinungen, d. h. Kriechneigun- 
gen des Schlauches, hier noch kerne Auswirkungen gehabt haben. Der hierdurch moglicherweise verursachte Fehler 

45 bleibt in einer vemachlassigbaren GrSBenordnong. 

Vorzugsweise wird die Relaxationsfunktion vor der Messung ermittelt, indem iiber einen vorbesumrnten Zeitraum bei 
einem statischen Innendruck und konstanten Verformungsbedingungen die Reaktionskraft gemessen wird. Wie bei den 
Polynomkoeffizienten auch, kann sich die Relaxationsfunktion von Schlauch zu Schlauch unterscheidea Diese Unter- 
schiede ergeben sich nicbt nur bei unterschiedlichen Scblaucharten, beispielsweise aus unterschiedlichen Kunststoffen, 

50 sondem auch bei ahnlichen Schlauchen, die beispielsweise in Material, Durchmesser, und Lange ubereinsummen. Wenn 
man daher die Relaxationsfunktion vor der Messung ermittelt, dann kann man den Innendruck durch Messung furjeden 
Schlauch dadurch ermitteln, dafi man die spezifischen Relaxationseigenschaften des Schlauches, insbesondere die 
Kriechneigung, herausrechneL Der Schritt des Ermittelns der Relaxauonsfunktion ist zwar ein klciner zusatzlicher Auf- 
wand im Bereich von Minuten, der jedoch weit unter dem Aufwand bleibt, den man zur MDrspannung des Schlauches 

55 uber beispielsweise funf Tage treiben muBte. 

Bcvorzugterweise wird die Verformungskraft durch Zustellung eines Stempels uber eine Strecke Ad aufgebracht und 
Ad wird zur Ermittlung der Relaxationsfunktion konstant gehalten. Durch das Zustellen des Stempels uber die Strecke Ad 
wird der Schlauch etwas verforrm. Er wird mit anderen Worten im Bereich des Stempels etwas eingedriickt. Man kann 
nun die hierdurch bewirkte Reaktionskraft, die unter anderem auch von dem Innendruck abhangig ist, messen, beispiels- 

50 weise uber einen Kraftsensor, der zwischen Stempel und Schlauch oder auf der gegenuberliegenden Sei te des Schlauches 
angeordnet ist. Anordnungen dieser Art gehen beispielsweise aus EP 0 501 234 Bl hervor. Wenn man nun die Zustellung 
konstant laBt, d. h. Ad nicht verandert, dann beobachtet man auch bei konstantem Innendruck ein allmahliches Abneh- 
men der Reaktionskraft, wie dies aufgrund der Kriechneigung des Schlauchmaterials an sich zu erwarten ist. Erstaunli- 
cherweise hat sich nun herausgeslellt, daB der tatsachlich festgestelJte \ferlauf der Abnahme der Reakuonskraft, d. h. das 

65 Verhalten des Schlauchs in der "Vergangenheit", eine Aussage iiber das Verhalten des Schlauches in der "Zukunft" er- 
laubt. namlich bei den noch durchzufuhrenden Messungen. In Kenntnis der bei der Ermittlung der Relaxauonsfunktion 
gewonncnen Ergcbnissc kann man dann die Relaxation fur die Zukunft vorhcrsageni was cs crmdglicht, die durch Rela- 
xation verursachten Reaktionskraftanderungen von den Kraften zu trennen, die durch den Innendruck im Schlauch her- 
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vorgerufeiuMfen. ifll^ 

Vbrzug^^^^ird zur Ermittlung der Relaxatiorafunktion eine vor^^^^B Funklionsart verwendet, deren Parame- 
ter aus de^^BRseoen Reaktionskraften errechnet werden. Fur die EmmM^ der Relaxationsfunktion ist damn ledig- 
lich cine rcRmieteridentifjkation hotwendig. Die Art der Funktion ist hingegen vielfach vom verwendeten Material des 
Schlauches abhangig. Sie kann daher fur gleichartige Schlauche bereits vorgegeben werden, beispielsweise vom Herstel- 5 
ler. Sie wird dann gemeinsam mit dem Schlauch ausgeliefert, beispielsweise auf die Verpackung aufgedruckt. Dies er- 
spart dem Verwender die Suche nach eiher gedgneten Funktionsart fUr die Relaxationsftinkrion. Diese Suche ist auch 
nicht mehr fur jeden Schlauch erforderlich, weil man die Schlauche sozusagen farnilienweise fassen kann. In jeder Fa- 
mil ie ist die Funktionsart gemeinsam. Rs unterscheiden sich von Schlauch zu Schlauch gegebenenfalls nur noch die Pa- 
rameter, die bei der Ermittlung der Relaxationsfunktion ermitteU werden mtissen. 10 

\brzugsweise weist trierbei die Funktionsart mindestens einen, Kern in Form einer monoton fallender Funktion auf. 
Dies spiegelt das tatsachliche Verhalten des Schlauches wieder, bei dem ja die Reaktionskraft iiber der Zeit abnimrnt, wo- 
bei die Abnahme bei konstantem Innendruck auf die Kriechneigung oder das Ermudungsverhalten, mit anderen Worten 
auf die Relaxation, zuriickzufuhren ist Dadurch, daB man Kerne identifiziert und fest vorgibt, erleichtert man dem spa- 
icrcn Vcrwcndcr des Schlauches die Ermittlung der Relaxationsfunktion. Bei cincm Wcchscl von cincr Schlauchart zur 15 
anderen muB dann unter Umstanden nicht mehr eine komplette Neuprogramrriierung vorgenommen werden. Es reicht 
aus, einzelne Kerne der Funktionsarten auszutauschen. 

Vorzugswcisc werden die Kcmc aus cincr Mcngc ausgcwahlt, fur die gilt: 

K) M+/*'r(i+a)/''£ qe • t* M+/ B T(l+a)V } 

wobei K(t) ein Kem ist und c, a, p, q, 04 Materialparameter sind, die wahrend der Ermittlung der Relaxationsfunktion 25 
bestimmt werden. 

"vbrzugsweise liegt der Zeitraum zur Ermittlung der Relaxationsfunktion im Bereich von unter 1 0 Minuten. Dieser Be- 
reich ist kurz genug, urn von einem Benutzer akzeptiert zu werden. Dennoch erlaubt er eine ausreichende Anzahl von 
McBcrgcbnisscn, d. h. McBwcrtcn zur Ermittlung der Relaxationsfunktion. Erstaunlichcrwcisc las sen sich auch in dcrart 
kurzen Zeiten genugend Aussagen uber das Verhalten des Schlauches gewinnen, so daB entsprechend zuverfassige Aus- 30 
sagen fur das klinftige Verhalten des Schlauches ermoglicht werden. 

Die Erfindung wird im folgcndcn anhand cincs bevorzugten Ausfuhrungsbcispicls in \fcrbindung mit der Zcichnung 
beschrieben. Hierin zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darsteilung einer MeBanordnung und 

Fig, 2 einige Funklions verlaufe zur Erlaulerung des Verfahrens. 35 
Zur nichtinvasiven Schlauchdruckmessung, d h. zur nichtinvasiven Permanent-Innendruckbestimmung in elastischen 
GefaBen, wie Rohren, Schlauchen, etc., wird eine in Fig. 1 schematisch dargestellte Vbrrichtung verwendet Hierbei wird 
die ^nendmckbestimmung mit Hilfe einer Kraft- oderDruckmessung iiber die GefaBauBenwand bewirkt Nichtinvasiv 
bedeiitet hier, dafl die GefaBoberflache weder verandert werden muB noch eine \ferbindung zwischen dem Gefafi inneren 
und der MeBsensorik erforderlich ist, etwa in Form einer T- Abzweigung. Zu rordemde Medien konnen Hussigkeiten und 40 
Gase, allgemein Fluide, sein. Als Miuel zur Erzeugung des Drucks konnen beispielsweise Rollerpumpen, peristaltische 
Pumpen oder Zentrifugalpumpen zum Einsatz kommen. Das MeBprinzip kann uberall dort angewendet werden, wo eine 
Verbbdung oder ein Kootakt zwischen dem geforderten Fluid und der Umgebung unerwunscht oder gefahrlich ist. Be- 
sonders bevorzugte Anwendungsgebiete sind solcbe, wo eine Kontaminierung des Fluids bzw. eine Infektionsgefahr der 
AuBenwelt (Bedienungspersonal) auszuschlieBen ist Verwendet wind das MeBverfahren beispielsweise in der Hamodia- 45 
lyse, Infusionstechnik, bei Herz-Lungen-Maschinen, in der Lebensmitteltechnologie oder in der allgemeinen \ferfahrens- 
technik. 

Hierzu wird ein Schlauch 1, der in unverformtem Zustand gestrichelt und in verformtem Zustand dick ausgezogen dar- 
gestellt ist, auf eine Auflage 2 aufgelegt, die im Bereich des Kontakts mil dem Schlauch 1 einen Kraftsensor 3 aufweist 
Die dargestellte Verformung des Schlauches 1 wird bewirkt iiber einen Stempel 4, der uber eine Strecke Ad in Richtung 50 
auf die Auflage 2 bewegt wird Ausgangspunkt fur die Strecke Ad ist der AuBendurchmesser d des Schlauches 1 in un- 
verformtem Zustand 

Im Schlauch herrscht ein Druck pi. 

Die Kombination des Innendrucks mit der Verformung des Schlauchs 1 durch den Stempel 4 fuhrt zu einer Reaktions- 
kraft, die man am Kraftsensor 3 ermitteln kann. Selbstverstandlich ist es auch moglich, den Kraftsensor in der Stimflache 55 
des Stempels 4 unterzubringen. 

Auch bei einer konstanten Zustellung Ad und einem konstanten Innendruck pj andert sich die Reaktionskraft F Sl die 
der Kraftsensor 3 ermittelt Die Erlauterung der Vorgange soil im folgenden mit Hilfe der in Fig. 2 dargestellten Funkti- 
onsvedaufe vorgenommen werden. 

Um eine Unabhangigkeit von den Durchmessem der verwendeten Schlauche 1 zu erzielen, wird zunachst eine GrdBe 60 
Co = Ad/d eingefuhrt, d h. die relative Zustellung des Stempels 4. 

Zu einem Zeitpunkt to wird der Stempel hier um die Strecke Ad verfahren, bis die relative Zustellung Eo zum Zeitpunkt 
ti erreicht ist Wenn der Stempel 4 danach nicht mehr bewegt wird, wovon fur die kunftige Messung auszugeben ist, dann 
bleibt die Schlauchdeformation, die in Kg. 2a dargestellt ist, auf dem Wen £o praktisch konstant 

Der Innendruck p-, im Schlauch 1 wird bis zu einem Zeitpunkt t 2 konstant gehalten (Fig. 2b). Der Innendruck & ist bis 65 
zu diesem Zeitpunkt der statische Druck, der sich ohne Verwendung einer Pumpe ergibt Wie aus Fig. 2c ersichtlich ist 
sinkt trotz cincr konstanten rclativcn Zustellung Co und cincs konstanten Innendrucks pj die Reaktionskraft F g ab. Zwi- 
schen den Zeiipunkten tt, t 2 werden eine Vielzahl von Kraftwerten F si ermitteU, die fur die spatere Ermittlung einer Re- 
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laxationsfunfrj^kforderlich sind. Der Zeitabschnitt zwischen t t und t2 b^H^m vorlicgcnden Fall etwa 10 Minuten 
oder etwas ^^^^B ^^^K 

Zum Zeitp^^Vwird nun eine nicht paher dargestellte Pumpe in Betrie^BRmen. Im vorliegenden Fall handell es 
sich um einc K^Hrpumpe oder eine peristahische Pumpe, die cinen pulsicrcndcn Druckverlauf eizeugL Diescr ist in Fig. 
S 2b dargesteUt. Da gleichzeitig auch das Niveau des Drucks p$ angehoben wird, ergibi sicb ein entsprecbend groBeres 
Drucksignal F s , das aufgrund der HeJaxationserscheinungen des Schlauches 1 aber ebenfalls tendenzielt abnimmL Die . 
MeBzeii kann hierbei mehrere Stuiiden betragen. Dargestellt ist ein Zeitraum von 4,5 h. 

Um das Kraftsignal F, in einen Druck pi urnrechnen zu konnen, muB man zunachsl eine Relaxarionsfunktion ermitteln. 
Hierbei verwendet man folgendes Modell: 
10 Zunachsl geht man davon aus, daB der Innendruck put) dadurcb ermittelt werden kann, daB man von der ennittelten 
Reaktionskraft F^) die Relaxationsfunktion abziehL Damit ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Druck 
Pi und der genannten DifTerenz nach folgendem Ausdruck: 

p i (t) = k o + k 1 [F s (0-R(0) 

15 

mit kO, kl Polynomkoeffizienteir 
R(t) Relaxationsfunktion des Schlauches. 
DicDiffcrcnz 



20 D i (t) = F t (t)-R(t) 



kann als stationares Stempelsignal aufgefaBt werden. Man kann p\(t) also zu jedem Zeitpunkt t ermitteln. 

Hrforderlich ist es hierzu lediglich, vor Beginn der Messung (zweckmaBigerweise aucb vor dem Ermitteln der Rela- 
xationsfunktion) eine Kalibrierung vorzunehmen, bei der man die Polynomkoeffizienten ko» ki ermittelt Hierzu wird an 
25 relativ kurz aufeinanderfolgenden Zeitpunkten die Reaktionskraft F 6 ermittelt, indem zwei yerschiedene Druckwerte 
vorgegeben werden. Diese Druckwerte kann man beispielsweise dadurch vorgeben, daB man ein Fliissigkeits-Vorratsge- 
faB in unterschiedlicben Hoben anordnet Da lediglicb die Druckdifferenz bekannt sein muB, um die Polynomkoeffizien- 
ten zu ermitteln, spielt die genaue Kennmis des Innendrucks r fur die Kalibrierung keine Rolle. 

Die Relaxationsfunktion R(t) kann man mit gutcrNahrung vcrcinfacht wic folgt darstcllcn: 

30 

R(t) = Ad • S(t). 
S(t) = 1/d ■ A(t) • T(t) 
K(t) = A(t).T(t). 



35 Dan lit ergibt sich 
R = E0K(t). 

Ilierbei flieBt die Erkenntnis mit ein, daB sicb die Querschni ttsfl ache A(t) des Schlauches mit der Zeit ebenfalls andert 
40 Fur K(t) sind nun geeignete Kerne in Form monoton fallen der Funktionen einzusetzen, so daB gilt 

r( . c c J_ y, a ,t ce'™ ce? c £ 

45 

Die Malerialparameter c, a, p, q, a*, etc. mussen experimentell wahrend der ersten statischen Phase bestimmt werden. 
Diese Phase wird auch als Identifikan'onsphase bezeichnet und liegt zwischen t\ und fy. 

Die durch den jeweitigen Kern bestimmte Funktionsart wird zusammen mit dem Scblauch vorgegeben. Die Funkti- 
onsart bangt namlich im wesentlicben von den Materialeigenschaften des Schlauches ab. Der Hersteller kann dem \fer- 
50 wender die Ermittlung der Relaxationsfunktion erheblich erleichtem, indem er eine Funktionsart voigibt, die den Rela- 
xationsverlauf am besten annahert. DerBenutzer muB dann fiir die Funktionsart nur nocb die entsprechenden Parameter 
bestinunen, um die Relaxationsfunktion mit einer so hohen Genauigkeit ermitteln zu konnen, daB spater die Ermittlung 
der Drflcke moglich wird. 



55 Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur nichtinvasiven Innendruckmessung in elastischen GefaBen, bei dem ein GefaB von auBen durch 
Aufbringen einer Kraft verformt und eine Reaktionskraft gemessen wird, dadurcb gekennzeicfcnet, daB der Innen- 
dmck p(t) aus folgender Beziehung ermittelt wird: 

60 

p(0 = ko + k 1 [F 5 (t)-R(t)], 



wobei 

ko, kx Polynomkoeffizienten 
65 F s (t) die gemessene Reaktionskraft und 

R(t) eine Relaxationsfunktion des GefiBes sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcichnct, daB die Polynomkoeffizienten ky, ki vor der Messung 
durch Kalibrierung mit mindestens zwei Druck-Reaktionskraft-Paaren ermittelt werden, wobei die Druck-Reakti- 
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-onskraflAttre in emem zeitlich kurzen Abstand ermittelt wcrdca J^^^ 

3. Ve^^B nac ^ Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, d^^^Bplaxationsfunktion vor der Messung er- 
mittei^^B indem uber einen vorbesu'mmlen Zeiiraum bei einem OT^Khen Innendruck und konstanten \ferfor- 
mungsbeuRgungcn die Rcaktionskraft gemessen wind. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Verfomtungskraft durch Zustellung eines Stem- 5 
pels iiber eine Strecice Ad aufgehracht wird und Ad zur Krmittlung der Relaxationsfunktion konslant gehalten wirri 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch .gekennzeichnet* daB zur Ermittlung der Relaxationsfunktion eine 
vorgegebene Funktioosart verwendet wird, deren Parameter aus den gemessen en Reaktionskraften errechnet wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktionsart mindestens einen Kern in Form einer 10 
monoton fallender Funktion aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kerne aus einer Menge ausgewahlt werden, rtir die 
gilt 

wobei K(t) ein Kem ist, c, a, p, q, cej Materialparameter sind, die wShrend der Ermittlung der Relaxationsfunkuon 
bestimmt werden. 20 

8. Verfahren nach einein der Ansprucbe 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeilraura zur ErmiUlung der Re- 
laxationsfunktion im Bereich von weniger als 10 Minuten liegt 
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